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間交雑 を行 ない,そ れぞれの受精過程を組織学的に調べ検討 した ものである。
交雑 は1968年 京都大学農学部附属演習林上賀茂試験地 で行 なわれ,調 査 は受粉時か ら受精時 ま
で,一 定期 間ご とに球果を採取固定 し,永 久プ レパ ラー トを作成 し,胚 珠 の発達経過 が検鏡され
た。
その結果,P.thunbergiiの 種内,P.thunbergii×P.densiflora,×P.massoniana,×P.luchuen-
S2Sの 種間では雌,雄 性配偶体 とも正常 に発達 し,種 子の成熟時 にお・け る調査 では充実種子が得
られた。 しか し,×P.banksiana,×P.pinaster,×P,rigida,×P.taedaなどの4組 合せ で は,
雌性配偶体 の発達は正常 であ ったが,雄 性配偶体 の発達 は不正常であ り,こ の ことが充実種子 の
得 られない結果 とな った。
充実種子 の得 られなか った組合せの不稔現象 は,受 精過程 の中で,も っとも早い時期 に起 り,
花粉 の不発芽や花粉 管の伸長 がま った くみ られなか った。 この現象にっいては種 々考 え られ るが,
とくに,種 類 それぞれが もつ遺 伝的要 因,あ るいは,化 学的物質 な どのちがいが,花 粉 の発芽や
伸長 に対 し,制 御反応 として働 くためであろ うと考え られ る。
ま え が き
マ ツ属の 種間交雑 に関す る研究 は,す でにDuffield,Littleそ の他(コの)多くの研究者に よって行 な
われ,比 較 的交雑が容易 に成 功す る組 合せ と困難 な組合せ のあることが報告 されてい る。
32
先 に,筆 者 らが行(の)なった各種 マ ッ属 の種間交雑の結果 で も交雑 の難易性が み とめられた。 そ
の中で,Pinusthunbergiiを 雌性親 としたP.densiflora他6種 の種 間交雑 の結果(お)では,P.thun-
bergii×P.densiflora,×P.massoniana,×P.luchuensisなどの組合せ交雑は比較 的多量 の充実種
子 が得 られ,交 雑が容易であ ることがわか り,か っ,雑 種検定 の結果(の)明か にFユ 雑種 であるこ と
がみ とめられた。 しか し,×P.banksiana,×P.pinaster,×P.rigida,×P.taedaなどの組合せ
交雑 では,ほ とん ど充実種子が得 られず,交 雑 が困難な組合せであ ることが うかがわれた。
このように,マ ツ属 の種間での 交雑 の難易性 の現 われ につ いて,Buchholz,McWilliamそ(のわ)の
他多 くの研究者 らは,各 種組合せ交雑 に訟 け る受精過 程を胚珠 の組織 学的な面か ら観察 し,不 稔
現象 の起 る経過を くわ し く調べ,ま た,Kriebel,橋 詰(ぬらユ),工藤(のひラ)らは不稔 となる化学的な諸要因を
調べ ている。
本研究で は,先 に明か にな ったP.thunbergii×P.densiflora他6種類 の種 間交雑で の交雑の難
易性を,胚 珠 の発達過 程か ら究 明 しよ うとした。 と くに,種 間交雑 が困難で あった組合せにお・け
る不稔現象 は胚珠 の発達過 程の中の どの時点 で起 るかにっいて 明か に しよ うとしたものであ る。
本研究は上賀茂試験地 に訟ける外 国産 マッ属 の育成 に関する調査研究 の一環 と して行なわれた
ものであ り,本 稿の とりま とめに際 し,渡 辺政俊氏の ご協 力を得,ま た,常 にご協力を得た当試
験地 の職員諸氏に感謝 いた します 。
材 料 お よび 方 法
本研究では,P.thunbergiiParl.を 雌性親 と した各種 の組合せ交雑にお ける受精過程を組織 学
的 に調査す る ことを 目的 として いるが,胚 珠 の発達経過 は母樹 間で異な るこ とが予測 された。そ
のた め,胚 珠の 発達経過 の ちが いを で きる限 り少な くするこ とか ら,雌 性親 には 特定の1母 樹
(G.16号 木)を 選んだ。また,G.16号 木 は非常 に多 くの雌花を着生す る個体であ り,本 研究 に
お・け る全調査期 間を通 じて の材料を採取す るには もっ とも適当な個体であ った。
交雑はP.thunbergiiParl.×P.densifloraSieb.etZucc.,×P.massonianaLamb.,xP.luchu.
ensisMayr.,×P.banksianaLamb.,×P.pinasterAit.,×P.rigidaMill.,×P.taedaLinn.の7
種 間 と,こ れ らを比較す るた め,P.thunbergiiの 種内の組合せ にっ いて行な った。
花粉 はP.thunbergiiの 雌花の開花時 とほぼ同時期 に雄花 の開花す るP.massoniana,P.bank-
siana,P.pinaster,P.taedaなどでは新鮮な ものを用いた。一方,雄 花の開花 が上記 の種類 より
遅 れるP.rigida,P.densifloraに つ いて は,前 年度に採取 し,貯 蔵(デ シケータ内)し た花粉を
用 いた。 また,P.luchuensisの 花粉 は,1966年 琉球大学か ら送 られた ものを同年,当 試験地で貯
蔵 し,実 験 に供 した。用 いた各種 マッ属 の花粉 は受粉時に寒天床 で発芽試験が行なわれ,そ の結
果,そ れぞれの花粉 とも80%前 後 の発芽がみ られた。
受粉 はP.thunbergiiの 受粉適期(の)と思 われた1968年4月29日 か ら5月1日 までの3日 間,1日,
3回 づっ行 な い,雌 花 の 開花の 遅速 による影響を補 った。交配袋 の除去 はP.thunbergiiの 花粉
飛 散が終了 した と思わ れる受粉後,1週 間 目の5月7日 に行 なった。
受粉か ら受 精時まで の胚珠 の発達経過にっいての調査 資料 は表一1に 示す とお り,受 粉後一定
期 間 ごとに,そ れぞれの組合せか ら10球 果 づっ採取 した。採取 した球果か ら,そ の中央 部の鱗片
を1球 果 当 り10鱗 片づ っ取 り出 し,ブ ァン液で固定 した。その後,水 洗 したのち,パ ラフィン誘
導 し,ミ クロ トームで15～25μ の連続切片をつ くり,サ フラニ ン,フ ァス トグ リー ンによって
染 色 し,カ ナダバルサ ムで封入,永 久プ レパ ラー トした 。
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各種 組合 せ交雑 にお ける胚珠の発達 経過 をみるた め,ま ず,P.thunbergiiの 種内交雑,自 然交
雑 での胚珠 の発達経過を調べて置 く必 要がある。P.thunbergiiの 自然交雑 における胚珠 の発達経
過 は,本 研究で用 いた雌性親を材料 として,中 井(レラ)が明か に してい る。 その結果は本研 究での種 内
交雑における結果 とほ とん ど同様で あった。 そのため,種 内交雑(写 真一1)で の胚珠 の発達経過
と自然 交雑 での結果を併せ ると次 のような傾向がみ られた。
す なわち,受 粉後30日 目の6月1日 には,胚 の う母細胞 は胚珠 の深部にあ って,そ の周 りには
栄養分 に富 んだ海綿状組織が これをか こみ,受 粉後148日 目の9月27日 までの期間 では,胚 のう
母細胞 は次第に分裂を くりかえ し,胚 の うの中心部は空胞化 が進 んでいる。受粉後178日 目の10
月27日,208日 目の11月26日 頃には,遊 離 核が空胞化 した胚 のうの側壁 に一 定間隔を 保 ちなが ら
付着 して いる様子がみ られ る。受粉後238日 目の12月26日 お よび268日 目の1月25日 頃 には隔膜 が
形成 し,核 分裂 が胚 の うの 中心 部に向 って拡大 し,398日 目の6月4日 頃 には胚乳体が形成 され
た。そ の後,珠 孔側 の1細 胞 が造卵器細胞 として分化す る。さ らに,受 粉後404日 目の6月10日
頃 には造卵 器が形成 されっっ ある。その後 の胚珠の発達 経過 は,写 真一1でみ ることは出来ないが,
受粉後418日 目の6月24日 頃まで に,中 心細胞が分裂 し,卵 細胞 と腹溝細胞に分 れ,卵 細胞 は造
卵 器の中央部 に移動 し,成 熟卵細胞 に発達 した。こ うした雌性配偶体 の発達経過 は上 田(ロ)らの報告
とほぼ一致 して いる。一方,花 粉 は,受 粉 後30日 目の6月1日 に は珠心上部の花粉室 で発芽 し,
わずか に花粉管 の伸長がみ られ るようであ った。山本( の),福原( らユ)らに よれば,花 粉 は花粉室で発芽 し,
花粉管 細胞 は花粉管 の先端 に移動 し,こ の状態で1年 間休眠す る と説 明 してい る。筆者 らの観察
では,花 粉室で発芽 した花粉 は,そ の後休 眠 して いるのか,あ るいは緩慢なが ら伸長 を続 けて い
るのか は,明 瞭な標本が得 られなか ったので十分検討出来なか った。花粉管 の急激な伸長 のみ ら
れたのは,受 粉後404日 目の6月10日 頃で あり,受 粉後418日 目の6月24日 には花粉管 は珠心を
貫通 し,受 粉後418日 目の6月24日 頃 には造卵器 内に侵入 している ものがみ られた。 これはおそ
ら く受精直前か と思われた。 しか し,本 研究 ではその後 の経過 を観察す るための十分 な標本が得
られなか ったので,受 精 時期 やその後 の発達 について,観 察出来なか ったが,お そ らく,受 精 は
6月 下旬か ら7月 上旬 にか けて 完了す るものと思 われた。
種間交雑ではP.thunbergii×P.densiflora(写 真一2),×P.massoniana(写 真一3),×P.luchuensis
(写 真一4)の3組 合せは,雌,雄 性配偶体 とも,そ の 発達経過 には多少 の遅速がみ られ るものの,
P.thunbergiiの 種 内交雑 とほぼ同様 の経過を辿 って発達 して いるよ うで あ った。 しか し,×P.
banksiana(写 真一5),×P.pinaster(写 真一6),×P.rigida(写 真_7),×P.taeda(写 真一8)な
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どの雌性配偶体 は上記 の組合せの場合 と同様 の経過を経て発達 したが,雄 性配偶体,す なわち,
花粉 の発芽,花 粉管の伸長 像がみ られなか った。
それぞれの組合せにお ける雌性配偶体 の発達経過は,多 少の遅速 を ともな うものの,お よそ次
のような傾向がみ られた。す なわち,遊 離核が胚の うの側壁 に付着す る時期 は,受 粉年の10月 下
旬か ら12月 下 旬であ り,隔 膜形成時期 は11月 下旬か ら受粉 翌年 の1月 下旬 まで の期間で,各 組合
せ ともかな りの隔たりが み られた。 また,胚 乳体の形成 は受粉翌年 の5月 下旬か ら6月 上旬頃,
造卵 器の形成 は6月 上旬,中 心細胞 の液胞化 は6月 中旬 にみ られ,各 組合せに よるそれぞれの時
期 は比較 的接近 して いた。
一方 ,花 粉 の発芽や花粉管の伸長 のみ られた組合せで は,受 粉翌年 の6月 下旬 には花粉管 は珠
心 を貫通 し,6月 の下旬か ら7月 上 旬までに造卵器内 に侵入す るようであ り,各 組 合せ ごとの発
達経過 には顕著な差はみ られなか った。
本研究では,受 粉翌年 の6月 下旬'まで の胚珠 の発達経過にっいての観察結果 が大部分 であ り,
受精時か ら種子形成にいた る経過 にっ いて は観察 されな か った。 その ため,種 子の 成熟時(10
月)に 種子形成 の有無 や種子稔性 にっ いて調べた。その結果 は表一2に示す とお りで ある。 これに
よ って もわか るよ うに,各 組合せ交雑中,充 実種子 の得 られた組合せ は,P.thunbergiiの 種 内交
雑 と,P.thunbergii×P.densiflora,×P.massoniana,×P.luchuensisであ り,×P.banksiana,
×Y.pinaster,×P.rigida,×P.taedaなどの組合せで はまった く充実種子 は得 られず,種 間交雑















充実種子 の得 られた ×P.densiflora他 の2種 間交雑 ではP.thunbergiiの 種 内交雑や 自然交雑
で の雌,雄 性配偶体 の発達 とほぼ同様 の経過を辿 った。いいかえれば,こ れらの種間交雑では完
全 に受精が行なわれ,そ の後 の発達 も順調であ った ことを裏 付けた。 しか し,他 の4種 間交雑 の
よ うにま った く充実種子 の得 られなか った ことは,花 粉 の発芽や花粉管の伸長のみ られなか った
ことにより,明 かに受精 にいた らなか った ことを示 した。
こうした種 間交雑 の不稔現象については多 くの研究報告が ある。その中で,Buchholzは 受(の)精
しないのは花粉 の発達 が不十分 なためであ り,た とえ,胚 珠が発達 して も受精 しないためシイナ
になる場合が ある。さ らに,受 精 したのち,初 期 の胚発生がお こなわれるが,そ の後 の段階で胚
が崩壊する とのべて いる。また,McWilliamは 交(の)雑の不和合性 にっ いて,P.resinosa×P.nigra,
P.nigra×P.rigida,P・resinosa×P.rigidaでは,花 粉管 は珠心まで伸長 したが,伸 長 の正常 な も
の はほとん どな く,'ま た,P.nigra×P.resinosaで は受粉2～4ヵ 月後 か ら翌春 にか けて,胚 の
うの周辺細胞 の退化が始 まり,珠 心 の崩壊,珠 心 の収縮が連 続 して起 った とのべ ている。上 田 らは(エむ),
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交雑の可能な ものと不 可能な もの とを組合せて交雑 した結果,雌 性配偶体 の発達 は両者 とも受 精
前 まで正常であ った と報告 し,Hagmanら はP.peuceの 種(ユの)内,種間交雑 を行ない,P.pence×P.
cembraで は,受 粉1年 後の初期 の段 階で の花粉管 の生長は正 常であ ったが,そ の後,緩 慢 にな り
停止す るものがみ られ,ま た,P.peuce×P.koraiensisで は,胚 は早い段 階で崩壊 した とのべ て
い る。Vidakovicら はP.nigra×P.sylvestrisで は 花( アラ)粉は まった く発芽 しなか った と報告 して い
る。さ らに,KriebelはSoftpineでP.strobus×P.cembra,×P.flexilis,×P.koraiensisの交(お)雑
の結果,胚 は生育不能な状態で あった ことか ら,明 か にこの組合せでは不 稔である とのべて い る。
これ らの報告 によると,不 稔現象は雄性配偶体の初期の生育が不十 分なた めに起 る場合 と,受 精
前後 の段階で雌,雄 性配偶体の崩壊に よって起 る場合 とに大 き く分 けられ る。本研究 の結果で は
不 稔であった組合せ は雄性配偶体の生育 が不十分なた めに起 った ことは,前 に ものべ たように明
らか であった。
不稔 となる原因 にっ いて は種 々考え られているが,Kriebelは 交(ヨユ)雑の不親和性 は花粉 の不正常
な発達 によるものであ って,正 常 に発達 して いる胚の生育を妨 げ,胚 珠 の崩壊を もた らす ものだ
と考 え,こ れ は胚珠内 の化 学的な物質 のちが いによる ものだ と した。その化学的な物質 と して,
ア ミノ酸 の濃度のちがいであろ うとし,中 で も,ア ルギ ン酸の存在 が花粉 の正常な代謝作用を妨
げ るようであ り,さ らに受精 のタイ ミングやパタ ーンは遺 伝的な相違 によ って影響 されるであ ろ
うことを指摘 している。 また,Mikkolaは 遺( む)伝的に ア ンバ ランス な状態で あるか らだ と考えて
い る。
これ らの不稔性 にっ いて の生理的な解 明は困難 であ るが,福 原(ヱの),山本(はラ),勝田(エの)らが指摘 して い る
ように,珠 心 の細胞,組 織が異種 の花粉 の発芽,花 粉管 の生長を制御す る機能を もっている可 能
性 が考 え られる。 したが って,花 粉 自体 の遺 伝子 によ って制御 された物質,あ るいは,珠 心 組織
の物質 との相互作用 によって起 るのか も知れない。また,種 間交雑で成功 した組合せ にあ って も,
種 内交雑 に くらべ,種 子稔性が極度 に低下 していた こ とは,Hyu畳2ぢ 名)指 摘 と同様 に,受 粉後,
間 も な い 時 期 や 受 精 前 後 に お い て 不 稔 現 象 が 生 じた 結 果 と考 え ら れ る 。
以 上,P.thunbergiiを雌 性 親 と し た 数 種 類 の 組 合 せ 交 雑 に お け る 受 粉 か ら 受 精 ま で の 胚 珠 の
発 達 経 過 や 種 子 形 成 の 有 無 な ど に っ い て,こ れ ま で に 発 表 さ れ た 多 くの 研 究 成 果 を 参 考 に しな が
ら の べ て き た 。 そ の 結 果,交 雑 の 難 易 性 を 胚 珠 の 発 達 経 過 か ら み る と,交 雑 が 困 難 な 組 合 せ で は,
ご く初 期 に 不 稔 現 象 の 起 る こ とが 明 か とな っ た 。 今 後,多 く の 種 間 交 雑 に お け る 交 雑 の 難 易 性 に
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  This paper discusses the results of microscopic examination on the histological process 
of fertilization by the interspecific cross pollination in the combinations of Pinus thunbergii 
 Parl. with P.  densiflora Sieb. et Zucc. and several pine species. 
  The work of pollination was carried out in 1968 at Kamigamo Experimental Forest 
Station of Kyoto University. In order to make clear the process in the development of 
ovule, the strobili were collected at definite intervals, then they were fixed by bouin's 
fluid. Ovules were cut to serial sections by rotary microtome and they were fixed as 
parmanent preparation by usual method. 
  As the results of anatomical examination on the development of ovule, female and male 
gametophytes were normal to develop in the intraspecific cross pollination of P. thunbergii 
 xP. thunbergii as the control cross for this examination and in three interspecific pol-
linations of P.  thunbergii  x  P. densiflora,  xP.  massoniana Lamb.,  x P. luchuensis Mayr.. 
Full seeds were obtained by these intra- and interspecific  pollinations, when the seeds 
matured. It, therefore, means that both developments of male and female gametophytes 
have been normal. 
 By these pollinations in which male and female gametophytes developed nomally, it 
was possible to grasp principal tendency toward the stage in the development of ovule, 
but with a little early or late among samples. It was, namely, observed that the endosperm 
was formed within late May to early June at about 400 days after pollination, then the 
archegonia was formed. And the egg cell was examined in late June at about 410 days 
after pollination. On the other hand, the path of the pollen tube through the nucellus 
was observed in late June at about 415 days after pollination and the pollen tube invated 
into the archegonia in late June, so that the fertilization would be seen soon.
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  Contrary to above-mentioned, other four interspecific pollinations in the combinations 
of P.  thunber  gii x P. banksiana Lamb.,  x P. pinaster Ait.,  x P. rigida Mill. and x P. taeda 
Linn. did not produce any full seed. The failure in such combinations signifies that a 
development of male gametophyte within the term from pollinaton to fertilization was 
abnormal, despite a development of female gametophyte was normal. A sterile phenome-
non in these pollinations, neither a pollen could germinate nor a pollen tube could elon-
gate, was observed at very early time at one month after pollination. Although there will 
be various inferences in a reason of causing this sterile phenomenon, it seems that some 
genetic factors of specific characters or chemical difference between ovules of these species 
may be related to a control reaction for the germination of pollen or the elongation of 
pollen tube.








